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LACK OF RESPONSE TO THE PHOSPHORUS FERTILIZATION IN AN 
ANDALUSIAN b'LACK EARTH WITH LOW CONTENT OF TOTAL 
PHOSPHORUS 
Thc intellsity and the quantity factor s of all anclalusi:m black earth, t1l1treatecl 01' 
treatecl with increasing ammounts of phosphoru:5, were determinecl. 
Both the untreated 01' treated goils \VeTe able to keep of ¡east 0,45 % of its total 
phosphorus as Cael., extractable phosphorus fal" three years. Not less than ;:111 
average of 56 % of fhe total phospherus of these soils is isotopical1y exchangeable, 
and extractable by aniollic resios, after three years oI incubation. 
The solubility of the phosphorus of the 50i15 shows octaca1cium phosph<üe to be 
presento The iack of evolutiol1 to hidroxylapatite, of the addecl phosphorus, seems 
to be the re3son by which this soil has no response to the phosphonls fertilization, 
this' lack oí response being testecl by means oí a f¡eId experimento 
INTRODUCCIÓN 
En Andalucía existen varios tipos de suelos cuya fertilidad natural 
es elevada a pesar de poseer contenidos totales de N, P y K escasos. 
En el caso particular de las tierras negras andaluzas pesadas los ren-
dimientos de cosecha que se obtienen vienen condicionados en forma 
especial por la distribución de la pluviosidad, pudiendo asegurarse que 
los años con precipitaciones abundantes al principio del invierno y que 
sobrepasan en total los 560 litros por m 2 son ele bajo rendimiento 
en trigo. Por contra, los años muy cortos en agua sólo producirán malas 
cosechas en estos suelos~ si el año anterior fuese seco y muy caluroso, 
Se eligió como lugar de la presente experiencia una tierra negra 
pesada del término de lTtrera (Sevilla). Parece ser que este suelo no 
había sido fertilizado regularmente con anterioridad a lfl60, y que hasta 
ese año sus rendimientos en trigo no superaron los 1.200 kg-¡T-Ia. A 
partir de 1960 se añadieron al suelo anualmente 4-30 kg/Ha, de superv 
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fosfato cálcico de118 por 100, 250 kg/Ha. de sulfato amónico y amónico-
cálcico en tres aplicaciones y 70 kg /Ha. de potasa. Con estas adiciones 
el rendimiento en trigo se elevó a casi 2.000 kg/Ha., valor medio cam-
pañas lnr,O a 19GJ. 
En experiencias previas se había obsen'ado que las tierras negras 
andaluzas respondían claramente a la fertilización nitrogenada, 1a cual 
era además imprescindible en caso de primaveras muy lluviosas. Sin em-
bargo, no se apreciaba claramente respuesta para la fertilización fosfa-
tada, por 10 cual los agricultores, o bien prescindían de añadir fósforo 
a sus tierras o ensayaban fórmulas c0111ercia~es con alto contenido en P. 
El conocimiento exacto que podíamos tener de los rendimientos en 
trigo durante varias campañas en estos suelos y el desarrollo de métodos 
que permiten medir la capacidad que poseen los suelos de mantener un 
nivel de fósforo directamente utilizable por las plantas, nos impUlsaron 
a plantear una experiencia formal por la que comprobáramos la no res-
puesta de estos suelos a la fertilización fosfatada y a efectuar una serie 
de determinaciones en laboratorio que permitieran explicar la razón por 
la cual estos suelos responden mal a la adición de fósforo. 
Para la interpretación de las determinaciones de laboratorio se pre-
supuso que el fósforo directamente utilizable por las plantas era el que 
existe en la solución del suelo y que este fósforo podía cuantizarse me-
diante 11no. extracción con CI1Ca. El fósforo así extraído se denomina 
factor de intensidad, I, del suelo para nutrir plantas. Por otra parte, :a 
cantidad total de fósforo que el suelo puede proporcionar a una cosecha 
puede predecirse mediante técnicas de cambio isotópico o con resinas 
cambiadoras. El fósforo así obtenido se denomina factor de cantidad, Q, 
del suelo para nutrir plantas (9) (5). 
EXPERIMENTAL 
Algunas propiedades del suelo uti:izado aparecen en la tabla 1. La 
tabla Ir muestra el régimen de lluvias en el campo de experiencias 
durante 1;1 C'ampaña J nG4-65, durante la cual se sembraron con trigo 
«impetQ)) no parcelas de 10 x ~l m. cada una. Las parcelas se fertilizaron 
en diseño factorial simp:e, de la forma siguiente: los bloques A y B 
de la experiencia, con 27 parcelas por bloque y tres niveles de N, P Y K, 
recibieron p;::¡ra NI 250 kgjHa. y para N 2 400 kg/Ha., la mitad en 
invierno como sulfato amónico y el resto en primavera como nitrato 
amónico: para Pl 500 kgjHa. y par:l P 2 700 kg/Ha., como superfosfato 
cálcico del lB por 100: para K, 100 kg/Ha. y para K, 200 kg/Ha., como 
cloruro potásico. 
Los hloquf"s C y D, con 16 parC'elas cada bloque, recibieron. además 
de las dosis medias y í11tas de NPK arriba expuestas. materia orgáni-
ca M.O.,-1.000 kg/Ha. o M.O.,-2.000 kg)Ha. en forma de turba. 
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Los bloques A y B tratan de medir la influencia de la ausencia, de 
dosis medias y de dosis elevadas de N, P Y K sobre los rendimientos de 
trigo. Los bloques C y D tratan de medir la influencia de dosis medias 
y de dosis ele,radas de N. P y K y materia orgánica sobre los rendimien-
tos de trigo. 
Terminada la primavera de 1965 Se recolectan de cada parcela dos 
muestras, compuestas cada una PQr las espigas contenidas respectiva-
mente en 1 m 2 • Las espigas se desgranan a mano, se seca su g-rano y 
seguidamente se pesa. 
N! uestras del suelo, tomadas antes de fertilizar las parcelas, se mez-
clan y analizan para determinar su contenido en fósforo total, Pt, me-
diante eligestión con :leido perclórico y posterior colorimetría del líquido 
con vanadato-molibdato. método amari110 (L1-); contenido ele fósforo en 
la solución del suelo, factor intensielael, l, por extracción con Cl:;>Ca 
0,01 M (2) Y posterior colorimetría del líquido con 111olibdato, método 
aZ1ll (8); contenido en fósfnro total disponible, factor cantidad, Q, por 
cambio isotópico (l) y por tratamiento con resinas cambiadoras, Amber-
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lita IRA 400 (el) (3), y subsiguiente colorimetría de los extractos con 
el método azul anterior. 
Otras porciones del mismo suelo se tratan respectivamente con 41,6, 
83,3, 166,6 Ó 250,0 mgP /100 g. Estas muestras se dejan secar al aire 
y se determina en ellas Pt, 1 y Q, C01110 antes, o se mantienen en incuba-
ción durante tres años, humedeciéndolas y dejándolas secar simulando 
en 10 posihle las variaciones meteorológicas de Sevilla durante este perío-
do de tie-mpo, después de lo cual se secan al aire y se determina en 
ellas Pt, 1 Y Q como en los otros casos. 
RESUl.TADOS 
Rendim'ienfos de cosecha 
La tabla III presenta los rendimientos de trigo de cada parcela en 
los bloques A y B. El análisis de varianza demuestra que la variación 
entre parcel<1S es altamente significativa y que la toma de dos muestras 
por parcela no introduce error alguno, por 10 que, en 10 que sigue, 
pueden tomarse los valores X n + Xn' de la tabla 111. Por otra parte, 
estadísticamente los diferentes tratamientos san altamente significativos, 
mientras que las repeticiones, dada la homogeneidad del suelo utilizado, 
no son causas de error. 
Hallada la varianza para cada tratamiento se obtienen los datos de 
la tabla IV, de la cual se deduce que los rendimientos de cosecha son 
altamente significativos para dosis crecientes de N. Este resultado viene 
respaldado por la práctica y los agricultores de la zona saben que en 
primaveras hugas de agua debe doblarse, al menos, la cantidad de N 
suministr<ldo en cohertera. También son significativos los tratamientos 
NK y NPK. 
Las cosechas no 2.umentan con mayores aplicaciones de fósforo, con-
fir111ándo~e así que estos vertisuelos han dejado de responder a los ferti-
lizantes fosfatados después de haberlos recibido durante cinco años 
consecuti" os. 
La tabla V presenta los rendimientos de trigo de cada parce:a en 
los bloques e y D. El análisis de varianza indica que la variación entre 
parcelas es a1t2.mente significativa y que la toma de dos muestras por 
parcela no introduce error alguno) por 10 cual se utilizaron los valo-
res XII + X!,' de 1::1. tahla V para estudiar estadísticamente el efecto de 
los distintos tratamientos, los cuales demostraron no ser significativos, 
mientras que el error debido :l las repeticiones sí 10 era. 
Se desconoce la causa por la cual la aplicación de materia orgánica 
i.nfluye sobre b homogeneidad de las parcelas. Por otra parte, la adición 
de materia orgúnica mejora los renclimie-nto~ globales de cosecha. Así, 
por ejemplo, el doble de la suma de los rendimientos de todas las parce-
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T~fecfo N P K (Bloques A y B) 
Bloque A (-) Bloque B (*) 





























(*) Media de dos ya lores. 
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T:\ B L A IV 
Grados Suma 
Efeeto libertad cuadrados Varianza. F 
N 2 13.000,73 6.500,36 6,43 ** 
p 2 1.029,02 514,51 0,50 
K 2 1284,99 642,49 U,63 
NP 4 7.516,98 1.879,24 1,85 
NK 4 14.637,89 3.659,74 3,62' 
PK 4 9.634,88 2.408,72 2,38 
NPK 8 21.312,69 2.664,08 2,63 • 
T.\nLA V 
Ejecto NPK JI.O. (Bloqncs C.v D) 
Bloqu~ e C*") Bloque D (*) 
Dosis g. trigo/m:! g. trigo/m:! X.+X'. 
X. X'" 
----- ---~-- ----~-
1111 334,0 328,8 602,8 
]112 300,3 220,7 527,0 
112! 240,0 252,0 492,0 
1.122 290.1 207,0 500,1 
1211 361,4 301,2 GG2,G 
1212 213,7 227,0 440,7 
1221 274,9 203.3 478,2 
1222 280,9 243,9 520,8 
2111 859,3 350,5 709,8 
2112 2G8,1 309,4 577,5 
2121 ::280,9 313.2 604,1 
2122 .300,3 292,2 ;")92,5 
2211 32G,G 240,3 560,9 
2212 295,0 297,6 592,0 
2221 337,0 270,3 613,9 
2222 ::152,2 212,7 504,9 
(*) 1'Iedi:t de dos valores. 
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las con dosis medias y altas de NPK en la tab!a IU, experiencias 
sin materia orgánica, arroja un valor de 8.697,8 g., menor que 
el 9.178:D g. correspondiente a la suma de los rendimientos de grano 
de la experiencia con nlatería orgánica (tabla V), 
Existen pocos antecedentes sobre la influencia de la materia orgánica 
en el mejoramiento de los rendimientos de trigo de secano en Andalucla 
occidental. 
Posiblemente el aumento de cosecha de hasta 111110 por 100, obtenido 
por adición de materia orgánica, sea debido a mejoramiento de estruc-
tura del suelo o a «fertilización carbónica)), C0..l' En cualquier caso el 
efecto debe ser general y actúa de igual forma, sobreimponiéndose en 
todas las parcelas y haciendo que 110 haya diferencias estadlsticarnei1te 
significativas para los distintos tratamientos. Esta circunstancia impide 
que pueda sacarse otra conclusión de los rendimientos de cosecha de 
los bloques e y D. 
Fadores de intensidad .:v de cantidad 
La tabla V.T muestra los resultados de Pt, 1 y Q del suelo natural 
Po y del suelo P 1 , P 2 , Pa Y Pi' con distintas cantidades de fósforo añadi-
do <<in vitro»), Los análisis se realizaron en 1965 en una serie y en 1968 
TADLA VI 
Q 
S u e I o 
P, 
cambio resinas 
rng. Pll00 g P, 10' Mil isotópico anióniClIS 
rng. p /100 g. 
(') Po 35.4 0.31 19.8 24,3 
PI 77.0 O,GO 33,0 36.1 
P, 118.7 0.64 48.6 72,6 
P, 202.0 1.37 116.0 121.1 
P, 285.4 2,14 223,1 262.5 
(**) Po 35.4 0.24 12.6 17,5 
PI 77.0 0.37 40.1 35.7 
P, 118.7 0.39 65.2 70,1 
P, 202;0 0.64 112.9 115.6 
P, 285.4 1.20 221,6 224.7 
(4) lHl1estraOó del suelo natm'aJ y del suelo tratado con dosis creciente de P anali-
z?das después de secadas al aire, 1965. 
(**) 11'fuestl'as del suelo natural y del suelo tratado con dosis crecientes de p. 
analizadas después de tres años de incubación, 19615. 
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en la siguiente, después de haber sometido en la últhna a los s uelos a 
una larga serie de ciclos de humedecimiento y secado. 
Se advierte que las muestras analizadas en 1965 poseen por término 
medio el 0,69 por 100 de su Pt en forma de I. 
Los datos obtenidos para el factor Q, mediante el uso de 32 Pode 
resinas cambiadoras, son 10 suficientemente similares como para consi-
derar en 10 que sigue los resultados medios de ambas determinaciones, 
con 10 que se obtiene que los suelos analizados en 19()5 poseen pOol" 
término medio hasta el 60 por 100 de su Pt en forma de Q y los anali-
zados en 1968 el 57 por 100 de S11 Pt en forma de Q. La desviación 
estandard de las medias anteriores nunca es superior al 10 por 100, por 
lo que pueden admitirse como índices generales. 
DISCUSIÓN 
La figura 1 a muestra el efecto de las dosis crecientes de N sobre 
los rendimientos de cosecha, los cuales aumentan signlficativamente al 
",L ___ ~ _______ _ 
/lo /J, 
HlArAMIEIJTOS 








b) Influencia de las dosis Ka, K, J K] en las 
dosís crecientes de N. 
aumentar las dosis de nitrógeno hasta 250 kg/Ha. La diferencia de ren-
dimiento entre la s do'sis N 1 Y N:l de la figura 1 a no es significativa por 
arro jar un valor de 11,2, habiéndose calculado que para estos trata-
lnientos la diferencia media significativa ha de ser superior a 21,8 al 
nivel del 5 por 100. 
De la práctica agrícola conocida para estos suelos y de los rendimien-
tos de cosecha obtenidos en la presente experiencia es forzoso admitir 
que sólo en años muy lluviosos será rentable aplicar dosis tan elevadas 
como la N,. 
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En la figura 1 b se muestl'anlos rendimientos obtenidos en la interac-
ción significativa NK. Se observa que a medida que crecen las dosis de I( 
aplicadas, se obtienen rendimientos de cosecha menores al utilizar dosis 
elevadas de N. La disminución del rendimiento, al comparar todas las 
parcelas con N 1I(2 y N 2,K2J es altamente significativo, diferencia '= 32,7. 
de 10 que se deduce que no deben utilizarse dosis elevadas de K, al 
menos en las condiciones de la presente experiencia. 
Como se dijo anteriormente, en estos suelos es de gran importancia 
la dependencia existente entre los rendimientos y la pluviosidad anual. 








cantidades mayores que las recogidas en el año de la experiencia, 
288,3 l/m', pem menores que la media anual de aquella localidad. 
En todas estas campañas la aplicación de dosis medias de N y I( pro-
dujeron buenas cosechas de trigo. La distribución de lluvias durante la 
campaña es asimismo de gran importancia. Si durante enero y febrero 
se recogen en tata! precipitaciones superio,res a los 120 l/m2 , la dosis N] 
es insuficiente, salvo que el otoño anterior fuera extremadamente seco, 
menos de 100 l'lm':!. Precipitaciones superiores a los 60 litro,s mensuales 
durante los meses de marzo y abril o mayo, meses con días suficiente-
mente la.rgos, no dañarán apreciablemente las cosechas de trigo y na 
necesitarán incrementos notables en la dosis de N aplicada. 
En 10 que se refiere a la fertilización fosfatada, la humedad perma-
nente que conservan estos suelos a escasa profundidad parece ser la 
óptima para mantener una dotación suficiente de P disponible. Los resul-
tados de la tabla VI son concluyentes 2.1 mostrar que el suelo natural 
posee, después de tres años de incubación, un 0,68 por 100 de su Pt en 
la solución del suelo. Hasta un 0,84 por 100 del fósforo añadido anual-
mente engrosa el factor 1 ele estos suelos durante- los dos primeros meses 
subsiguientes a su aplicación. En todos los casos comprendidos en la 
tabla VI el suelo mantiene en sU solución concentraciones de P del orden 
de 10-6 lVI, propias de los suelos cuyo fosfato se encuentra en forma de 
fosfato octocálcico (2), y al cual debe evolucionar con suficiente rapidez 
d fosfato soluble añadido, dada la pequeña diferencia del factor 1 regis-
trada entre los suelos naturales y los incubados. 
Dich3S concentraciones sor. unas cien veces mayores que las existentes 
en la solución de los suelos cuyo fósforo se encuentra en forma de 
hidroxilapatito. 
El factor cantidad Q de estos suelos es muy elevado, alcanzando 
hasta el RO por 100 del Pt en los suelos que recibieron dosis altas de 
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fósforo, P4 en la tabla VI, e independientemente del tiempo transcurrido 
entre la aplicación del fosfato y la determinación de Q, lo que demuestra 
la casi ausencia de oclusión de P por óxidos u otros coloides. 
La inexistencia de hidroxilapatito y la poca proporción de formas 
de P ocluido debe ser la razón de la alta fertilidad, y de la falta de 
respuesta al superfosfato cálcico, características de este suelo a pesar 
de su pequeña dotación de Pt. 
Es frecuente representar el poder de un suelo para ceder un nutriente, 
en función del cociente Q II, factor oapacidad (7). 
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Fig. 2.-Factor capacidad de los suelos 
El uso del factor capacidad en trabajos con suelos distintos parece 
no e$tar demasiado justificado, ya que l y Q son variab!es suficiente-
mente independientes (6). Por el contrario, en el p-resente caso, y por 
usarse sólo un snelo, puede realizarse 1111a comparación entre el factor 
cap-acidad del suelo utiliza.do en 1965 (suelo sin incubar, en la figura 2) 
y el del suelo analizado en 1968. Esta comparación muestra una mayor 
pendiente de la línea co,rrespondiente al suelo sin incubar, esto es) U11 
mayor cambio del factor intensidad por unidad de cambio en la cantidad 
del fósforo lábil en este suelo. De ello se deduce que al prescindir de 
adiciones anuales de fertilizantes fosfatados en este suelo puede llegar 
a rebajarse 10 suficiente el factor 1 durante una cosecha como para pro-
ducir carencias de fósforo en las primeras etapas del desarrollo de la 
siguiente. 
La figura 2 muestra asimismo la existencia de una relación lineal 
entre I y Q para los distintos tratamientos P u P" P, y P, del suelo. 
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Este hecho pone de relieve que el suelo admite, antes de saturarse, 
dosis muy elevadas de fósforo, y que la nlecánica de insolubilización del 
fósforo añadido es idéntica para todas ellas. Las altas proporciones de Q 
originadas a partir del tratamiento P u a pesar de la no saturación del 
suelo en fósforo, parecen aconsejar nuevamente el uso de dosis anuales 
pequeñas de superfosfato en estos sue:os, especialmente en el caso de 
destinarse a cultivos poco exigentes o que respondan mal. Sólo deberán 
utilizarse dosis similares a la P 4 en el caso de cultivos que requieran 
incrementos notables de I y Q en los suelos. 
RESUMEN 
En una tierra negra. andaluza, en su est<ido natural e tratada con cantidades cre-
cientes de fósforo, se determinan los factores intensidad y cantidad. 
Los sucios, tratados Q sin tratar, poseen al menos un 0,45 por 100 de su fósforo 
total en forma de fósforo extraíble con CI
2
Ca, incluso después de tres años de incuba-
ción. La cantidad de fósforo cambiable isotópicamente, o extractable con resinas cam-
biadoras de aniones, representa por término medio una. cantidad mayor que el fi(J 
por 100 del fósforo total del suelo. 
La solubilidad del fósforo existente en este suelo es similar a la del fosfato octo-
cálcico, de 10 que se deduce que la falta de re3puesta a la fertilización fosfatada para 
cultivos poco exigentes Se debe a que el fósforo añadido no evoluciona hasta hidroxi-
lapatito. 
Centro de Edafología y Biología- APlicada- del Cuarto. Sevilla. 
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